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Abstract Of DEI 9927941 

The simulation method defines a 3-dimensional 
structure and the position of an initial break, with 
calculation of a section through the structure 
corresponding to the progression of the break 
and determination of the new break front. Stress 
values are calculated via a finite element 
calculation, with triangulation of the further 
breaks, the calculation process repeated until a 
required conclusion is reached. 
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@ Verfahren zur Durchfuhrung des Freiheitsgrad-Ma- ^ 
nagements zur Festlegung der Freiheits-Grade von Sy- 
stemknoten bei FE-Programmen mit Hilfe von Element- 
klassen zur Bildung von System mat rizen aus Elementma- 
trizen und zur Losung von Strukturproblemen, mit den 
Schritten: Definition einer Auswahl von Kinematik-Eigen- 
schaften je verwendbarer Elementklassen sowie zugehd- 
riger Basismasken zur mathematlschen Beschreibung der 
Kinematik-Eigenschaften, Auswahl (20) von Teilgeome- 
trien aus einem Kunstruktionsmodell und Zuordnung ge- 
eigneter Kinemattk-Merkmale zu den Teitgeometrien, Ak- 
kumulation (30) der aufgewahlten Kinematik-Merkmale in 
den Systemknoten, Bildung (40) von Kombination-Merk- 
malen aus den Basismasken, Zuordnung (60) der Kombi- 
• nationsmasken auf die Systemknoten aufgrund der Akku- 
9 mulation (30) der Kinematik-Merkmale, Bildung (70) der 
> Freiheitsgrad-Steuerlisten zur nachfolgenden System- 
Steuerung zur Problemldsung. 
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Beschieibung 

Die Erfindung betrifFl ein Verfahren zur Durchfiihrung des Frciheitsgrad-Managements zur Berechnung von Slruklu- 
ren mitlels der Finite-Element-Methode. 

S Zur Berechnung von Strukturcn mittcls dcr Finitc^Hlemcnt-Mcthode wird zunachst aus cincm Konstmktionsmodcll, 
das aus geeigneten Teilgeometrien ublicherweise zusammengesetzt ist, mittels vorbestinunter Verfahren, ein sogenann- 
tes Finite-Elemente (FB)-Netz erstellt. Dabei werden in dem zu berechnenden Konstnikdonsmodell syslemadsch Kno* 
tenpunkte definiert, deren Verbindungsstiecken das FE-Netz eigeben. Dabei kann die Festlegung der Knoten von einer 
Vorbestimmung von zu wShlenden Finiten-Elementen bzw. von beslimmten Element-Typen abhSngen. Neben der Slruk- 

10 turvemetzung, den Knolenpunklen und der Element-TVpisierung sind zur Durchfiihrung der FE-Melhode noch die Frei- 
heilsgrade jedes Knolenpunktes des FE-Netzes fesaulegen. Aus diesen Freiheitsgraden wird dann ein System von Glei- 
chungen gebildet, die zur Losung der FE-Aufgabe Fuhren. Diese Losung beschreibt den Vferformungszusland der Struk- 
tur unter angenommenen Belastungen. Aus dieser kinematischen Lbsung lassen sich alle weiteren Problemstellungen be- 
antworten, beispielsweise SpannungszustSnde, Schwingungsverhalten, Beulverhalten der zu berechnenden Suruktur oder 

15 des KonsLruklionsmodells oder Tbilen des selben. 

Die Arten der den Knotenpunkten des FE-Netzes zugeordneten Freiheitsgrade werden von der Problemstellung und 
den verwendeten Elementklassen des FE-Netzes bestinunt. Aufgrund der Losungen der kinematischen Gleichungen, die 
sich aus der Definidon der Freiheitsgrade etgibt, wird unter BerUcksichtigung der angenomenen Belastung, der Geome- 
trie, das heiBt des FE-Netzes, und der Materialeigenschaften flir verwendeten Finiten-Elemente das kinematische Defor- 

20 mationsverhalten crmiLtclt. 

Bei FE-Programmcn nach dem Stand der Tcchnik musscn die Freiheitsgrade jc Knolenpunkt des FE-Nctzes vom Be- 
nutzer im einzelnen von Hand eingegeben werden. Diese Vorgehensweise fuhrl bei aufwendigen Konstruktionsmodellen 
und insbesondere bei modemen Elementen mit hoherwertigen Ansatzen zu Fehlerquellen, die nicht akzeptiert werden 
konnen. Unter einem hoherwertigen Ansatz wird in diesem Zusammenhang ein Ansatz fUr die Freiheitsgrade der jewei- 

25 ligen Knotenpunkte verstanden, bei denen uber die ublicherweise festgelegten drei TVansIationen und drei Rotationen 
hinaus zusatzlich Ableitungen der ersten und cventuell hoherer Ordnung dieser Freiheitsgrade cntstchen, zum Beispicl 
die erste und zweite Ableitung nach den Raumkoordinaten des jeweiligen Knotenpunkts oder auch Dehnungskomponen- 
ten. 

Aufgrund der Vielzahl der EinzeUFreiheitsgrade, die bei sole hen FE-Netzen auftritt, ist eine manuelle Auswahl oder 
30 Zuordnung der mGglichen Freiheitsgrade auf die einzelnen Knotenpunkte des FE-Netzes sehr aufwendig, weil die Frei- 
heitsgradsatze exakt und eindeutig zu bestimmen sind, urn das Kinemadkverhalten der zu berechnenden Sunklur oder 
des Berechnungsmodells korrekt zu simulieren. 

Es ist daher die Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren bereit zu stellen, mit dem die Definition und Zuordnung der 
Freiheitsgrade auf die Knotenpunkte eines zu berechnenden FE-Netzes vereinfacht wird. 
35 Erfindungsgemafi werden die Geomettiedaten, Merkmale, Eigenschaften und Attribute des Konstruktionsmodells und 
des zugehorigcn Historienbaums gezielt ubemommen, erganzt und daraufhin die Freiheitsgradsatze fur die Knoten- 
punkte aufgcbaut. 

Ein Vorteil der Erfindung ist, daB mit diesem Verfahren die Zahl der Fehler bei der Definition der Freiheitsgrade mit 
groBer Zuverlassigkeit reduziert wird. 

40 Ein weiterer Vorteil der Erfindung ist, daB bei systematischen Anderungen des zu berechnenden FE-Netzes nur noch 
ein geringer Arbeilsaufwand notig ist. Beispielsweise beim Obeigang von einer SymmeUie auf eine Antisymmeuie von 
Teilstrukturen oder ganzen Su-ukturen sind nur wcnige Eingaben durch den Benutzer vorzunehmen, um die Freiheits- 
grade fur das FE-Netz neu zu definieren und zuzuordnen. 
Im folgenden wird die Erfindung anhand der beiliegenden Figur beschrieben, die ein Ablaufschema des erfindungsge- 

45 mSBen Verfahrens darstellt. 

Bei dem erfindungsgemSBen Verfahren wird in einem ersten Schritt 10 aus fUr den Benutzer verfOgbaren Tbilgeome- 
Irien, d, h, aus der matheniatischen Formulierung von SUuktur-Bauleilen mittels bekannter CAD- Verfahren ein Kon- 
struktions- oder Berechnungsmodell gebildet. Dabei kann der Benutzer beispielsweise aufgrund logischer Operationen 
auch fiir den weiteren Ablauf, insbesondere zur Definition geometrischer oder kinematischer Randbedingunden, weitere 

50 Teilgeometrien definieren. Dies kann zum Beispiel durch die Bildung von Verschneidungen oder die Vomahme von Be- 
reichsbegrenzungen von Volumina oder Rachen geschehen. Dieser Schritt kann auch als eine Mjrstufe des FE-Berech- 
nungsverfahren angesehen werden. Dabei sind die Slrukturbauteile einfache Geometrieeiemente, wie zum Beispiel Zy- 
linder, Kugeln, Flachen, SU'ecken Volumina, die zur Konstruklion der zu berechnenden Sirukiur vorliegen und eine ein- 
fache und effiziente Bildung des Konstruktionsmodells ermoglichen. In diesem Schritt 10 wird aus dem Konstruktions- 

55 modell ublicherweise mittels entsprechender Programme unter bestinunten \forgaben ein FE-Netz generierL Das FE- 
Netz umfasst Knotenpunkte oder Systemknoten, die geometrische Punkte des Berechnungsmodells darstellen und tiber 
Strecken miteinander verbunden sind. Diese Sureckenelemente bilden die finiten Elemente des FE-Netzes. Die Bildung 
der Systcm-Knoten erfolgt unter der Angabe von Vorgabebcsdingungen wie einer Referenzzahl fur spezielle Systera- 
Knoten oder bestimmende Nelzeigenschaften oder Relationen, zum Beispiel, Winkel-, Dicken- und Seiten-Verhaltnisse 

60 der finiten Elemente. Diese FE-Netz-Informationen werden in Form von Knoten-Steuerlisten gespeichert. 

In einem weiteren Schritt 20, in dem eine Zuordnung von Kinematik- Eigenschaften fiir die IbilgeomeUien erfolgt, 
identifiziert der Anwender fiir aUe Teilgeometrien deren kinematische Globaleigenschaften, wobei die Teilgeometrien 
Punkte, Su-ecken, Rachen und Volumina sein konnen, Im Falle einer Verwendung von Volumina fur die TeilgeomeUien 
konnen diese kinematischen Globaleigenschaften altemativ oder ergSnzend folgendermaBen beschrieben werden: 

65 

- ungehinderte Verschieblichkeit fiir das Strukturbauteil im Raum, 

- ebene Verschieblichkeit des Strukturbauteils entiang einer T^genzialebene an die zu berechnende Struktur, 

- feste Verankerung an eine definierte Referenzflache zur Festiegung einer Lagereigenschaft des Suuktur-Bauteils, 
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- Symmetrie oder Antisymmetrie des Strukturbauleils normal zu einer Referenzebene, 

- gelenkige Lagerung des Stmkturbauleils enllang einer Strecke, 

- Zentralsymnielrie des Strukturbauteils zu einer RSchennormaien in einen FE-Systemknoten, wobei die FlSchen- 
normale eine Drehachse eines Tfeils des Konslruktionsmodells sein kann, 

- punktfbrmige Stulzung des Strukturbaulcilcs in cinem FE-Systcmknotcn, 5 

- Definition von gemischlen oder hybriden Eigenschaflen, d. h. Systemknolen einer TeilgeomeUie enlhallen als 
Freiheitsgrade sowohl Verschiebungs- als auch KraflgrbBen. 

Die mdglichen kinematischen Eigenschaflen liegen erfindungsgem^ als Basismasken, d. h. in Form einer mathema- 
lischen Formulierung von enlsprechenden FreiheiLsgraden, im FE-Programm vor. Diese Lisle von Kinemalik-Merkma- 10 
len, mil denen die Teilgeometrien des Berechnungsmodells beschrieben werden konnen, sind je nach Anwendungsfall 
des FE-Verfahrens veranderbar bzw. erweiterbar und bilden eine Tabelle oder Datei von Kinematik-Merkmalen zur Do- 
kumentation und Unterstutzung des Benutzers. AuBerdem liegt eine Datei von Basismasken vor» die im einzelnen uber 
Identifizierungscodes oder Kinematikschliissel mit den jeweiligen Kinematik-Merkmalen funktional verbunden sind. 

Im Schritt 20 wahlt der Anwender fur jedc Tbilgeorneuie des Konslruktionsmodells bzw. des FE-Netzcs - und nicht 15 
fiir jeden System- Knoten, wie es nach dem Stand der Technik ublich ist ~ eine oder mehrere in der Kinematikliste ste- 
henden Kinematik-Merkmale aus, versieht diese mit einem Identifikationscode oder verwendet einen jeweils bereits ver- 
fiigbaren Identifikationscode, falls die Kinematikliste mit Identifikationscodes bereits versehen worden ist. Die jeweili- 
gen Identifikationscodes werden danach den jeweiligen Teilgeometrien als Attribute zugeordnet, d. h. als Merkmale, die 
im wciteren Programmablauf der jeweiligen Teilgcometrie fest zugeordnet sind. Die Attribute werden in Form von At- 20 
tributfcldern abgespcichcrt. 

In einem weiteren Schritt 30 werden die Kinematik-Merkmale in den System- Knoten unter Beibehaltung der Zuord- 
nung dieser Merkmale auf die jeweiligen Teilgeometrien akkumuliert. Dabei wird festgeslellt, welchen Tbilgeomelrien 
jeder einzelne Knotenpunkt zugeordnet ist. Daraufhin werden den System-Knoten samtliche Kinematik-Merkmale der- 
jenigen Teilgeometrien zugeordnet, denen der System-Knoten jeweils angehort. Die fur jeden System-Knoten jeweils re- 25 
levanten Kinematik-Eigenschaflen werden in Form von Knoten-Steuerlisten crfaBt. Dadurch ist es crfindungsgemaB 
nicht notig, jedem System-Knoten im einzelnen bestimmte Kinematikeigenschaflen zuzuordnen. Vielmehr ordnetdas er- 
findungsgemaBe Programm unter Verwendung der Knoten-Steuerlisten den System-Knoten des Konslruktionsmodells 
die relevanten Kinematik-Merkmale zu. 

In einem Schritt 40 werden die Kinematik-Merkmale in sSmtlichen System-Knoten des zu berechnenden FE-Netzes 30 
miteinander veiglichen und die fur die jeweils zu berechnende Struktur die insgesamt erforderlichen Kinematik-Kombi- 
nationen ermittelL Dadurch wird ein Akkumulieren der Kinemadk-Merkmale erreicht, wobei in jedem System-Knoten 
eine Kombination von Kinematik-Merkmalen, die sogenannte Kinematik-Kombination, entsteht. Deren mathemadsche 
Beschreibung im nachfolgenden Schritt 50 in Form von Kombinadonsmasken erfolgt. Bei der Akkumulation zeigt sich, 
daB die Anzahl der bei komplexen Konstruktionsmodellen entstehenden Kinematik-Kombinationen sehr begrenzt isl, so 35 
daB eine Vielzahl von generell moglichen Kinematik-Merkmalen in den System-Knoten begrenzt wird auf eine uber- 
schaubare Anzahl von unterschiedlichen Kinemalik-Kombinadonen des beU^chleten FE-Nelzes. Diese Anzahl der we- 
nigen unterschiedlichen Kinematik-Kombinationen wird im folgenden Kombinations-Reihe genannt. Die Kombinati- 
ons-Reihe stellt also eine Verdichtung aller in samtlichen System = Knoten vorkommenden unterschiedlichen Kinema- 
tik-Merkmale uber die gesamte zu berechnende Struktur dar. 40 

Die Kombinations-Reihe wird im Schritt 50 ausgewertet, um Freiheitsgradsatze zu bilden. Wie bereits voranstehend 
beschrieben, liegen die Kinematik-Merkmale, mit der die Kombinations-Reihe gebildet wird, in einer Datei von Basis- 
masken vor. Die Liste von generell moglichen Basismasken ist in einer oder mehreren enlsprechenden Tkbellen 53 ab- 
gelegt, Beispielweise werden drei m6gliche 2feilen einer solchen Tkbelle der Basismasken im folgender Tabelle wicder- 
gegeben, wobei eine Zeile der Tabelle jeweils eine Basismaske darstellt: 45 
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Diese Tabelle enth^t im einzelnen in der Kopfzeile einen fortlaufenden Zahler, in der zweiten Zeile eine abstrakte Be- 
nennung der Freiheitsgrade. Diese enthalten in diesem Beispiel die Freiheitsgrade der Verschiebungen und Freiheits- 
grade der Ableitungen dieser Verschiebungen. Die in der Tabelc 53 angegebene Anzahl von konkreten Freiheitsgraden 
sind fiir ganz bestimmte Klassen von FE-Elementen, zum Beispiel fur Volumen-Elemente mit kubischem Verschie- 
bungsansatz, zutreffend. Fiir andere zur Modellierung zur VerfUgung stehenden FE-Elemente ist eine andere Kombina- 60 
tion von konkreten Freiheitsgraden vorzusehen. In dem vorliegenden Beispiel von \folumenelementen sind nun wie- 
derum Beispiele zeilenweise angegeben, wie die einzelnen Freiheitsgrade konkret belegt sind, d. h. wie die Basismasken 
fUrdie im Beispiel genannten Volumenelemente aufgebaut sind. Hierbei bedeutet in jeder Zeile eine "1", daB der jewei- 
lige in der Spalte vorgegebene Freiheitsgrad zugelassen ist, wahrend eine "0" bedeutet, daB der jeweilige Freiheitsgrad 
gesperrt ist, d, h. nicht verwendet wird. Die erste Basismaske, d. h, die dritte Zeile dieser Tabelle, beschreibt die Kine- 65 
madkeigenschaft der "unbehinderten Verschieblichkeit im Raum" fur Volumenelemente. Die zweite Basismaske, oder 
die vorletzte Zeile dieser Tabelle, beschreibt die Kinematikeigenschaft der "Symetrie normal zur X-Y-Referenzebene" 
fiir die enlsprechenden Teilflachen von Volumenelementen, d. h. deren Systemknolen. Die letzte Zeile der Tkbelle be- 
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schreibl die Kinematikeigenschaft der "punktformigen Stutzung in einem FE-Systemknolen" von Vblumenelementen, 
Jede Basismaske erstreckt sich also Uber die gesamte Zahl aller generell zulSssigen Freiheitsgrade. Ihr Aufbau hangt 
ausschliefilich von der Art der im FE-Netz verwendeten Elementklasse, zum Bei spiel \blumenelemenle, Biegebalken, 
Schalenelemente ab und kann von Benulzer des FE-Programms keinesfalls manipuliert werden. Die LSnge einer Frei- 

5 hcitsgradmaskc hangt ab von der zu beschreibenden Klasse von FE-Elcmcntcn. Beispiclswcisc konnen ncben dcm vor- 
anstehend in Bezug auf die Freiheitsgradsatze beschriebenen kubischen Volumenelemente auch konventionelle \blu- 
menelemente verwendet werden, bei denen nur cine beschr^kte Zahl geneieller Freiheitsgrade voigesehen sind, zum 
Beispiel lediglich die Verschiebungen U, V, W. Das erfindungsgemSfieFB-I^gramin ist insbesondere bei aufwendigeren 
Basismasken, wie z. B. bei dem beispielhaft dargcstellten speziellen kubischen Volumenelement, d. h. fiir kubische An- 

10 satze der Verschiebungszustiinde, vorgesehen. Um mathematische Ungenauigkeiten zu vermeiden, die bei der Kombina- 
lion unvertraglicher FE-Elementklassen entstehen konnen, wird bei der Modellierung eines Konstruktionsmodells im 
Schritl 10 vorzugsweise nur eine Klasse von FE-Elementen verwendet. 

Durch die Verwendung von Basismasken in Form von T^bellen 53 ist es mbglich, dafi die programmtechnisch ermit- 
telte Reihe von Kinematik-Merkmalen, also die Kinematik-Kombinaiionen der Kombinationsreihe, durch eine Auswahl 

15 von Basismasken fcstgelegt wird. Im Schritl 50 werden daher die Basismasken zu den Kinemalik-Kombinationen iiber- 
lagert. Die Oberlagerung der einzelnen Freiheitsgradmasken je Kinematik-Kombi nation erfolgt erfindungsgemaB durch 
die Multiplikation der einzehien Spaltenelemente. Im voranstehenden tabellarischen Beispiel eigibt sich somit fur die er- 
ste Spalte der Wert 1x0x0 = 0. Fiir die zweite Spalte eigibt sich: 1x1x1 = 1, usw. Dabei ist die Anzahl der zu uber- 
lagernden Masken - also die auf den Freiheitsgrad bezogene SpaltenlSnge - ebenso unbegrenzt wie die elementklassen- 

20 abhangige Lange der Masken in Zeilenrichlung, also die Anzahl der Freiheitsgrade der jeweiligen Elementklasse. 

Nach dem Obcrlagerungsschritt liegt also pro Kinematik-Kombination der Kombinations-Reihe eine cinzigc Oberla- 
gerungsmaske in &ilenform als Resultat vor, die als Kombinationsmaske bezeichnet wird. Fur die jeweils vorliegende 
Kombinations-Reihe liegen also mehrere Kombinationsmasken vor, Eine Kombinationsmaske enhSlt gemaB voranste- 
hend beschriebener Berechnung lediglich die Ziffem "0" oder "1". Hierbei bedeutet ebenfalis "0", dalB der jeweilige ge- 

25 nerelle Freiheitsgrad "gesperrl" ist, und die Bezeichnung " 1 daB der generelle Freiheitsgrad "zugelassen" ist. 

In cinem Schritl 60 wird jedem System- Knolen eine einzige Kombinationsmaske zugewiescn, d. h. die fiir den jewei- 
ligen System-Knoten relevanten Kinematikeigenschaflen sind in eine mathematische Formulierung von Freiheitsgraden 
umgesetzt. Uber die Bildung von Teilgeometrien und die Zuordnung von Kinematik-Eigenschaften werden also iiber die 
Verwendung verfUgbarer Freiheitsgradmasken in Abhangigkeit verwendeter FE-Elemente die Freiheitsgrade aller Sy- 

30 stemknoten in eindeutiger Weise beschrieben. 

In einem Schritl 70 werden die fur die Systemldsung erforderlichen Freiheitsgrad-Steuerlisten nach dem Stand der 
Technik erstellt. Mit dem VorLiegen der Freiheitsgrad-Steuerlisten wird der ubliche Berechnungsgang zur Berechnung 
von Strukturen mittels der FE-Methode fortgeselzt. Dabei werden die Systemmatrizen zur Beschreibung des Losungs- 
problems unter Berucksichtigung der BelastungsmaUizen aufgebaut. In einem Losungsschrilt werden diese Syslemma- 

35 trizen gelost, d, h. Verschiebungen, Dehnungen, Spannungen oder innere Krafte und Beschleunigungen, Geschwindig- 
keitcn usw. errechnet. 

Ein signifikanter Vorzug der sich auf das Management der Freiheitsgrade beziehenden erfindungsgemaBen Vorgehens- 
weise besteht darin, daB systematische Kinematik-Anderungen sehr einfach vom Benulzer realisiert werden konnen. So 
kann beispielsweise eine symmetrisch erzwungene Losungsform eines Beulproblems mit geringem Aufwand in ein an- 
40 tisymmetrische umgesetzt werden. Dabei ist lediglich eine einzige Kinematikeigenschaft zu verandem, d. h. in der Kom- 
binationsreihe ist stall einen Freiheitsgradsatz zur Beschreibung eines symmetrischen Verhaltens ein antisymmetrischer 
Salz zu verwenden. Dies geschieht an der S telle, an der der Benulzer den Ibilgeometrien beslimmle Kinematikeigen- 
schaflen zuordnet. Alles Weitere erfolgt durch die beschriebene programmtechnische Strukturierung ohne weiteren Bin- 
griff durch den Benulzer. 

45 Dieses erfindungsgemaBe aulomatische Freiheitsgrad-Management erm6giicht es auch, andere z. B. h5herwertige 
Elemente einzufuhren, ohne Anderung an der FE-Netzbeschreibung vomehmen zu mtissen. In diesem Falle brauchen le- 
diglich programmintem die Basismasken ausgelauscht zu werden. 

Ein weiterer Vorleil der Erfindung ist, daB die Zahl der Eingabefehler beim Freiheilsgradmanagement minimierl wird, 
da systematische Fehler am Ergebnisverhallen deullich sichlbar werden. Die Eingaben des Benulzers beziehen sich auf 

50 die grundsatzliche Fesllegung der Kinematik der Struktur. Fehler an dieser Ste lie fiihren fiir das Struklurmodell zu einem 
vollig veranderlen kinemalischen Verhallen der gesamten Struktur, das soforl fiir den Benulzer sichtbar wird. 

Vorleilhaft isl auch, daB die Anwendung des erfindungsgemaBen, aulomalisierten Freiheitsgradmanagemenls die Effi- 
zienz des FE-Programmsystems nach der Erfindung signifikanl sleigerl, da die Vergabe von Freiheitsgraden sehr einfach 
und fiir den Benutzer transparent erfolgt. Auf diese Weise werden zusalzlich Eingabefehler minimierl. 

S5 Das erfindungsgemaBe Verfahren zur DurchfUhrung eines Freiheitsgradmanagemenls kann in verfUgbare FE-Pro- 
grammsysteme nach dem Stand der Technik ohne groBen Aufwand aufgenommen und inlegriert werden, da das erfin- 
dungsgemaBe Freiheilsgradmanagement iiblicherweise in F£-Programmen verwendeten Module zugeordnet werden 
konnen, die durch die Erfindung zu erselzen sind. 
Das erfindungsgemaBe Verfahren ermoglichl die aulomatische Anpassung der Freiheitsgrade in den Sy stemknoten, 

60 wenn fiir ein bereits erslelltes Berechnungsmodell neue Elemenlklassen vorzusehen sind, da fur diesen Fall im wesentli- 
chen nur die Basismasken zu andem sind. Insbesondere konnen dabei alle Eingabe ubemommen werden. 

Durch den syslematischen Ablauf des erfindungsgemaBen Verfahrens isl eine fortlaufende Entwicklung, d. h. Prazisie- 
rung Oder Erweiterung der kinemalischen Strukturbeschreibung ohne Anderung von bereits in vorangegeangenen Schril- 
ten erfolgten Definilionen isl durch einfaches Hinzufugen zusalzlicher kinematischer Merkmale, d. h. der kinemalischen 

65 Randbedingungen moglich. Dadurch wird eine Fehlerminimierung erreicht. 
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Patentanspruche 

1 . Verfahren zur Durchfiihrung des Freiheitsgrad-Managemenis zur Fesllegung der Freiheitsgrade von Systemkno- 
len bei FE-Programmen mil Hilfe von Elementklassen zur Bildung von Systemmatrizen aus Elementmatrizen und 
zur Losung von Strukturproblcmcn, mil den folgcndcn Schrittcn: 

- Definition einer Auswahl von Kinematik-Hgenschaften je verwendbarer Elementklassen sowie zugehoriger 
Basismasken zur mathematischen Beschreibung der Kinematik-Eigenschaften, 

- Auswahl (20) von Teilgeometrien aus einem Konstruktionsmodell zur Vereinfachung der kinematischen Be- 
schreibung derselben und Zuordnung geeigneter Kinematik-Merkmale zu den Ibilgeometrien, 

- Akkumulation (30) der ausgewahlten Kinematik-Merkmale in den Syslemknolen, 

- Bildung (40) von fiir die gesamte zu berechnende Struktur reievanten Kinemaiik-Kombinationen aus den 
Kinematik-Merkmalen, 

- Bildung (50) von Kombinalions-Masken durch Multiplikation der Komponenten der Basismasken. 

- Zuordnung (60) der Kombinationsmasken auf die Systemknoten aufgrund der Akkumulation (30) der Kine- 
matik-Merkmale, 

- Bildung (70) der Freiheitsgrad-Steuerlisten zur nachfolgenden System-Steuerung zur Probleml6sung. 
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Abstract Of DE1 001 0408 

Associated base masks initially selected for 
mathematically describing defined selected 
kinematic properties and then the part- 
geometries selected (20) to form the design 
model, followed by accumulating (30) selected 
kinematic features into system nodes. 
Combination masks are formed (50) by 
multiplication of base masks' components. 
Finally degree of freedom control-lists system 
are fomried (70), 
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